Satelliitti-instrumentti IASI ja sen sovellukset sääpalvelulle by Perttula, Tuuli
Pro Gradu -tutkielma
Meteorologia




Ohjaaja: FK Pirkko Pylkko¨ (Ilmatieteen laitos)
Tarkastajat: Prof. Hannu Savija¨rvi
FK Pirkko Pylkko¨ (Ilmatieteen laitos)
Helsingin yliopisto
Fysiikan laitos
PL 64 (Gustaf Ha¨llstro¨min katu 2)
00014 Helsingin yliopisto
Matemaattis-luonnontieteellinen tdk. Fysiikan laitos
Tuuli Perttula
Satelliitti-instrumentti IASI ja sen sovellukset sa¨a¨palvelulle
Meteorologia
Pro gradu -tutkielma Maaliskuu 2010 50 s. + liitteet 1 s.
IASI, sa¨a¨satelliitti, la¨mpo¨tilan ka¨a¨nteisluotaus, pilven yla¨rajan la¨mpo¨tila
Kumpulan tiedekirjasto, Helsingin yliopisto
IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) on Euroopan sa¨a¨satel-
liittikeskus EUMETSAT:in vuodesta 2007 ka¨yto¨ssa¨ ollut monituhatkanavainen
infrapuna-alueella mittaava satelliitti-instrumentti Metop-polaarisatelliitissa. IASI-
mittauksista johdettuja lopputuotteita ovat mm. la¨mpo¨tilan ja kosteuden pystypro-
fiilit, pilven yla¨rajan la¨mpo¨tila ja paine seka¨ eri hivenkaasujen pitoisuudet. Ta¨ma¨
tyo¨ on alkua IASI:n ka¨ytto¨o¨notolle Ilmatieteen laitoksella. Tyo¨ssa¨ selviteta¨a¨n IASI:n
la¨mpo¨tilaprofiileiden ja pilven yla¨rajan la¨mpo¨tilan soveltuvuutta sa¨a¨palvelulle ver-
tailemalla niita¨ jo ka¨yto¨ssa¨ oleviin sa¨a¨palvelun tyo¨kaluihin.
IASI-mittauksista johdettuja la¨mpo¨tilaprofiileita verrataan Ilmatieteen laitoksen
operatiivisiin radioluotauksiin. Lisa¨ksi tarkastellaan IASI:n la¨mpo¨tilaprofiileiden
vaikutusta paikallisen analyysi- ja ennustustyo¨kalu LAPS:in la¨mpo¨tila-analyysiin.
IASI:n pilven yla¨rajan la¨mpo¨tiloja verrataan AVHRR-radiometrista johdettuihin pil-
ven yla¨rajan la¨mpo¨tiloihin.
IASI:sta ja AVHRR:sta¨ johdetut keskima¨a¨ra¨iset la¨mpo¨tilat olivat la¨hes samat ala-
pilville. Yla¨pilville ja osittain la¨pina¨kyville cirrus-pilville la¨mpo¨tilaero oli noin 5 ◦C.
IASI:n la¨mpo¨tilaluotaukset osoittautuivat ka¨ytto¨kelpoisiksi etenkin keski- ja yla¨tro-
posfa¨a¨rissa¨ (350 - 600 hPa), jossa IASI:n antama la¨mpo¨tila erosi radioluotauksen la¨m-
po¨tilasta vain noin ±1 ◦C. IASI:n la¨mpo¨tilaluotausten suurin ongelma on mittausten
katkeaminen pilven yla¨rajaan. IASI-luotauksilla oli suuri vaikutus LAPS-la¨mpo¨tila-
analyysiin mallin koko alueella, mutta vertailuaineiston puutteessa ei voida varmasti
sanoa onko vaikutus positiivinen vai negatiivinen.
Tulokset ovat lupaavia. IASI:n la¨mpo¨tilaluotaukset ja pilven yla¨rajan la¨mpo¨tila vai-
kuttavat ka¨ytto¨kelpoisilta sa¨a¨palvelun tarpeisiin.
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Keskileveysasteiden suihkuvirtaukset, niihin kehittyvät matala- ja korkeapaineen
keskukset ja näihin liittyvät sääilmiöt riippuvat pitkälti lämpötilan ja kosteuden ja-
kaumista. Näiden jakaumien tunteminen mahdollisimman hyvin onkin tärkeää sääti-
lan havainnoinnissa ja numeeristen mallien alkutilanteen määrittämisessä. Satelliit-
tikaukokartoitus mahdollistaa ilmakehän kolmiulotteisen havainnoinnin laajemmal-
ta alueelta, useammin ja tiheämmin kuin mihin pelkillä pintahavainnoilla (SYNOP-
ja METAR-havainnot, palloluotaukset ja tutkat) pystytään. Satelliitit tekevät mit-
tauksia myös laajoilla merialueilla ja muilla alueilla, joilla pintahavaintojen teko
on hankalaa tai mahdotonta. Havaintojen suurempi määrä ja tasaisempi maantie-
teellinen jakauma parantavat numeeristen säämallien lähtötilannetta ja sitä kautta
ennustustarkkuutta.
Infrapuna-alueen interferometri IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interfero-
meter) antaa lopputuotteinaan muun muassa lämpötilan ja kosteuden pystyproﬁilei-
ta sekä pilvien ylärajojen lämpötiloja ja paineita. Polaariradalla Metop-satelliitissa
sijaitseva IASI tekee Suomen alueella mittauksia noin neljä kertaa vuorokaudessa
25 km hilassa. Ilmatieteen laitos tekee operatiivisia radioluotauksia Suomen alu-
eella kolmella eri paikkakunnalla kaksi kertaa vuorokaudessa. Näin ollen IASI lisää
merkittävästi tietoa ilmakehästä radioluotauksiin verrattuna.
IASI-mittaukset ovat olleet käytettävissä vuodesta 2007. Ilmatieteen laitoksella
käytetään tällä hetkellä IASI-mittauksia vain epäsuorasti ECMWF:n mallin kautta,
johon assimiloidaan IASI:n mittaamia radiansseja. Ilmatieteen laitos vastaanottaa
IASI-tuotteita jokaiselta Metopin kierrokselta, mutta niitä ei vielä käytetä operatii-
visesti paikallisen alueen mallissa eikä sääpäivystyksessä. Tämän työn tarkoituksena
on selvittää IASI-mittausten mahdollisuuksia ja tuotteiden käytettävyyttä. Koska
IASI on suhteellisen uusi instrumentti, sen lopputuotteiden laskemisessa tarvitta-
vat menetelmät ovat vielä sekä tieteellisesti että toteutukseltaan kehitysvaiheessa.
Työssä pyrittiin selvittämään IASI:n lämpötila- ja pilvituotteiden laatua vuoden
2009 lopulla vertaamalla niitä jo käytössä oleviin sääpalvelun työkaluihin ja tuottei-
siin.
IASI-mittauksista johdettuja lämpötilaproﬁileja verrattiin Ilmatieteen laitoksen
operatiivisiin radioluotauksiin. Lisäksi tarkasteltiin IASI:n lämpötilaproﬁileiden vai-
kutusta paikallisen analyysi- ja ennustustyökalu LAPS:in (Local Analysis and Pre-
diction System) lämpötila-analyysiin. IASI:n pilven ylärajan lämpötiloja verrattiin
AVHRR-radiometrista (Advanced Very High Resolution Radiometer) johdettuihin
pilven ylärajan lämpötiloihin.
Pilvien ylärajojen lämpötilojen ja korkeuksien mittauksia tarvitaan ukkosvaroi-
tusten ja lentosääennusteiden teossa. Korkealle ja kylmiin ilmakerroksiin nousevissa
pilvissä, erityisesti cumulonimbus-pilvissä (Kuva 1), esiintyy usein turbulenssia, jää-
tämistä, voimakkaita nousu- ja laskuvirtauksia, salamointia, rankkasadetta ja rakei-
ta, jotka ovat kaikki riskitekijöitä lentoliikenteelle. Turbulenssi ja voimakkaat nousu-
ja laskuvirtaukset voivat aiheuttaa äkillisen pudotuksen ja sitä kautta vahingoittaa
lentokoneen runkoa tai sähkölaitteita, tai aiheuttaa henkilövahinkoja. Salamanisku
ja jäätäminen voivat myös vaikuttaa koneen sähkölaitteisiin, ja jäätäminen voi lisäksi
muuttaa koneen aerodynaamisia ominaisuuksia merkittävästi. Rankkasade ja rakeet
huonontavat näkyvyyttä, ja rakeiden ollessa isoja niiden iskut voivat vaurioittaa len-
tokonetta. Cumulonimbus-pilvet voivat siis aiheuttaa viivästyksiä lentoliikenteessä,
sekä lentokaluston ja pahimmassa tapauksessa ihmishenkien menetyksiä. Korkealle
nousevien pilvien havainnointi ajoissa on tärkeää, jotta näiltä vahingoilta säästyt-
täisiin (Joro 2004, WMO 2007).
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Kuva 1 Korkealle nousevat cumulonimbus-pilvet voivat aiheuttaa monenlaisia vaa-




Työssä käytetyt instrumentit IASI ja AVHRR ovat samalla radalla olevissa peräk-
käisissä satelliiteissa. IASI on osa Euroopan sääsatelliittikeskus EUMETSAT:in ope-
ratiivista Metop-satelliittia, ja AVHRR osa Yhdysvaltojen sään- ja merentutkimus-
laitoksen NOAA-17-satelliittia. Satelliittien radat ja mittausinstrumentit on suun-
niteltu yhteensopiviksi ja toisiaan täydentäviksi EUMETSAT:in ja NOAA:n polaa-
risatelliitteja koskevan IJPS-yhteistyösopimuksen mukaisesti (Bunin et al. 2003).
IASI:n ja AVHRR:n saman maantieteellisen alueen keilauksien aikaväli on noin
puoli tuntia. Suhteellisen pieni aikaero mahdollistaa instrumenttien mittaustulosten
vertailun keskenään kun tarkastellaan ilmakehän melko hitaasti muuttuvia ominai-
suuksia. Myös Metop-satelliitissa on AVHRR-instrumentti, mutta Ilmatieteen lai-
toksella ei tehdä operatiivisia tuotteita Metop:in AVHRR-mittauksista. Tämä joh-
tuu siitä, että Metop-satelliitin paikallinen vastaanotto ei ole käytettävissä pohjoi-
silla leveysasteilla. Huomattavasti suuremman kanavamäärän ansiosta IASI:n mit-
tausaineistosta saadaan kehitettyä useampia lopputuotteita kuin AVHRR:n mit-
tausaineistosta. Toisaalta AVHRR-instrumentin mittausalue on leveämpi, ja sen raa-
kamittaukset tehdään suuremmalla paikkatarkkuudella (EUMETSAT 2008, 2009b).
Kuva 2 Metop-satelliitin rata (Hultberg 2009).
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Metop ja NOAA-17 ovat aurinkosynkronisia polaarisatelliitteja. Polaarisatellii-
tit kiertävät maata radalla, joka kulkee pohjoiselta napa-alueelta eteläiselle ja ta-
kaisin noin 840 kilometrin korkeudella. Maapallon pyörimisen ja satelliittien akse-
lien hieman aitoa naparataa (90 astetta päiväntasaajan suhteen) suuremman kallis-
tuskulman ansiosta joka kierroksella saadaan keilattua hieman edellistä läntisempi
alue (Kuva 2). Metop- ja NOAA-17-satelliittien akselin kallistuskulma päivänta-
saajaan nähden on 98,7 astetta. Satelliittien yhteen kierrokseen kuluu aikaa 102
minuuttia, eli yhdessä vuorokaudessa ne ehtivät kiertää maapallon noin 14,1 ker-
taa (EUMETSAT 2009a). Näin ollen vuorokautinen rata kiertyy joka päivä hieman
itään päin. Täsmälleen sama rata toistuu 17 vuorokauden välein. Aurinkosynkro-
ninen rata pysyy koko ajan samassa tasossa aurinkoon nähden. Tällöin satelliitti
ylittää päiväntasaajan joka kierroksella samaan paikalliseen aikaan. Metop ylittää
päiväntasaajan 9:30 paikallista aurinkoaikaa ja NOAA-17 10:00 paikallista aurin-
koaikaa (Puhakka 2000). Polaarisatelliiteissa mittaukset tehdään poikittain satel-
liitin rataan nähden molempiin suuntiin (Kuva 6). Mittauspisteiden koko levenee
suoraan satelliitin alapuolelta kohti ulointa mittauskulmaa maan ja satelliitin radan
geometriasta johtuen. Mittalaitteiden erotuskyky on siis parhaimmillaan suoraan
satelliitin alapuolella (Karlsson 1997).
2.1.1 Säteilymittausten teoriaa
IASI- ja AVHRR-instrumentit mittaavat lyhyt- ja pitkäaaltoisen säteilyn intensiteet-
tiä eli radianssia. Lyhytaaltoinen säteily (aallonpituusalue λ 0,2 - 4 µm) on maan-
pinnasta ja ilmakehästä sironnutta auringonsäteilyä. Pitkäaaltoinen säteily (aallon-
pituusalue 4 - 200 µm) on enimmäkseen maanpinnan, ilmakehän ja pilvien lämpösä-
teilyä. Lyhyt- ja pitkäaaltosäteilyalueisiin sisältyvät erikseen mainittavina näkyvän
valon aallonpituusalue, 0,4 - 0,7 µm, ja lähi-infrapuna-alue, 0,7 - 4 µm (Savijärvi
2000).











missä Is,c,adir on maan- ja merenpinnan, pilvien ja ilmakehän lähettämää eli emittoi-
maa säteilyä, Is,c,asca on maan- ja merenpinnasta, pilvistä ja ilmakehän molekyyleistä
ja aerosoleista kertaalleen sironnutta säteilyä, Ictra on pilvikerroksen läpäissyttä pil-
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ven alapuolelta peräisin olevaa säteilyä ja Is,c,amul on maan- ja merenpinnasta, pilvistä
ja ilmakehän molekyyleistä ja aerosoleista moninkertaisesti sironnutta säteilyä. Il-
makehän ominaisuuksien laskeminen mitatusta radianssista on siis monimutkainen
inversio-ongelma, jota ei pystytä ratkaisemaan eksaktisti. Tarvittavien fysikaalisten
suureiden määrittämisessä käytetään arvioita eri kappaleiden emittoimasta säteilys-
tä, säteilyn kulusta ilmakehässä ja keskimääräisolosuhteista (Karlsson 1997).
Kuva 3 Mustan kappaleen säteily. Yhtenäinen viiva: 6000 K lämpöisen mustan
kappaleen säteily. Katkoviiva pisteillä: auringonsäteily ilmakehän ylärajalla. Katko-
viiva: 300 K lämpöisen mustan kappaleen säteily. Pisteviiva: 263 K lämpöisen mus-
tan kappaleen säteily (Harris 1987).
Eri kappaleiden emittoimaa säteilyä voidaan arvioida mustan kappaleen käsitteen
avulla. Kaikki absoluuttista nollapistettä lämpimämmät kappaleet emittoivat sätei-
lyä. Teoreettinen musta kappale emittoi säteilyä tehokkaimmin. Mustan kappaleen
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missä h on Planckin vakio (6,6262x10−34 Js), K on Boltzmannin vakio (1,3806x10−23
J/K), c on valon nopeus, λ on aallonpituus ja T on lämpötila. Intensiteettimaksimin





missä α on vakio (2897,9 µm K) (Liou 1980). Mustan kappaleen säteilyä voidaan
soveltaa hyvin esimerkiksi merenpinnan, jää- ja lumipintojen ja paksujen pilvien
lämpötilan määrittämisessä sopivia korjauskertoimia käyttäen. Muille luonnollisille
kappaleille ja kaasuille tarvitaan monimutkaisempia yhtälöitä (Karlsson 1997).
Kuvaan 3 on piirretty mustan kappaleen säteilyspektrit auringon lämpöiselle kap-
paleelle (6000 K, yhtenäinen viiva) ja maan lämpöiselle kappaleelle (263 K, pisteviiva
ja 300 K, katkoviiva). Kuvassa näkyvät hyvin auringonsäteilyn intensiteettimaksimi
näkyvän valon alueella ja maan lähettämän säteilyn intensiteettimaksimi pitkäaal-
tosäteilyalueella. Kuvasta havaitaan myös mustan kappaleen säteilyspektrien olevan
melko samanmuotoisia eri lämpöisille kappaleille. Lämpötilan kasvaessa säteilyn in-
tensiteetti kasvaa ja intensiteettimaksimin aallonpituus pienenee (Savijärvi 2000).
Kuvaan on merkitty myös auringonsäteilyn todellinen intensiteetti ilmakehän ylära-
jalla (katkoviiva pisteillä). Sen nähdään noudattelevan melko hyvin samanlämpöisen
mustan kappaleen säteilyspektriä.
Säteilyn kulku ilmakehässä riippuu esimerkiksi eri kaasujen pitoisuuksista ja pil-
visyydestä. Ilmakehän kaasut ja aerosolit (pilvipisarat, pöly jne.) imevät eli absor-
boivat, emittoivat, sirottavat tai läpäisevät säteilyä. Väliaineen vaikutus riippuu voi-
makkaasti säteilyn aallonpituudesta. Kuvassa 4 näkyy ilmakehän kaasuabsorption
vaikutus auringonsäteilyyn eri aallonpituuksilla maanpinnalla (Kuva 4(a)) ja 11 km
korkeudella (Kuva 4(b)). Merkittävimmät absorboijat ovat otsoni (O3), vesihöyry
(H2O) ja hiilidioksidi (CO2). Myös muut ilmakehän kaasut osallistuvat absorptioon.
Alueita, joilla ilmakehä ei juurikaan absorboi säteilyä, kutsutaan ilmakehän ikkuna-
alueiksi. Ilmakehän merkittävimmät ikkuna-alueet sijaitsevat aallonpituuksilla 0,4 -
1,1 µm, 3,5 - 3,9 µm, 8,5 - 9,5 µm ja 10,5 - 13 µm (Karlsson 1997).
Säteilyn emissio, absorptio, sironta ja läpäisykyky ovat siis kaikki riippuvia aal-




Kuva 4 Kaasujen absorptiospektri ilmakehässä (a) maanpinnan tasolla ja (b) 11
kilometrin korkeudella. Kuvaan on merkitty tärkeimmät eri aallonpituuksilla absor-
boivat kaasut: happi (02), otsoni (O3), vesihöyry (H2O), hiilidioksidi (CO2), metaani
(CH4), raskas vesi (HDO), typpidioksidi (N2O) ja häkä (CO) (Goody 1964).
lueet sen mukaan mitä fysikaalisia suureita instrumentin mittauksista halutaan joh-
taa. Aallonpituusalueista voidaan valita kaista ilmakehän ikkuna-alueelta, kaista,
jolla jokin ilmakehän kaasu absorboi tehokkaasti säteilyä tai kaista, jonka alueella
ilmakehän absorbanssi jollekin tietylle kaasulle muuttuu jyrkästi (Puhakka 2000).
Ilmakehän ikkuna-alueen mittauksista saadaan tietoa maan- ja merenpinnasta ja
pilvistä, sillä silloin satelliitin ja havainnoitavan pinnan välillä sijaitsevat ilmakehän
kaasut eivät aiheuta merkittävää virhettä mittaustulokseen. Kaasuabsorptiokaistalla
saadaan tietoa hyvin absorboivan kaasun määrästä, sillä hyvin säteilyä absorboivat
aineet myös emittoivat tehokkaasti säteilyä. Kaistalla, jonka alueella tietyn kaasun
absorbanssi muuttuu jyrkästi, saadaan mitattua lämpötilan ja kaasupitoisuuksien
pystyproﬁileja. Tällaiselta kaistalta valitaan useita kapeita osakaistoja siten, että
säteilyn absorbanssi muuttuu vähitellen osakaistalta seuraavalle siirryttäessä lähes
täydellisestä lähes nollaan. Voimakkaimmin absorboivalla osakaistalla saadaan tietoa
ilmakehän ylimmistä kerroksista ja absorption vähitellen vähentyessä vastaavasti yhä
alemmista ilmakerroksista (Puhakka 2000).




IASI on EUMETSAT:in vuodesta 2007 operatiivisessa käytössä ollut monituhatka-
navainen satelliitti-instrumentti. IASI on osa ensimmäistä Metop-satelliittia, joita
laukaistaan yhteensä kolme noin viiden vuoden välein. IASI kuuluu jokaisen Metop-
satelliitin hyötykuormaan, jolloin IASI-mittauksia voidaan suunnitelmien mukaan
tehdä vähintään 15 vuoden ajan vuoteen 2021 asti (Phulpin et al. 2007). IASI on
ollut käytössä vasta pienen osan koko suunnitellusta käyttöajastaan. Jotkut IASI:n
lopputuotteista ovat jo nyt tarpeeksi laadukkaita operatiiviseen käyttöön, mutta osa
tuotteiden menetelmistä on vielä kehitysvaiheessa.
Kuva 6 IASI:n luotausperiaate (EUMETSAT 2010).
IASI on Michelsonin interferometri, joka mittaa ilmakehän lämpösäteilyn spekt-
riä lähi-infrapuna- ja pitkäaaltosäteilyalueilla. Säteilyä mitataan 8461 kanavalla, jot-
ka sijoittuvat kolmelle eri aallonpituuskaistalle, 3,62 - 5,00 µm, 5,00 - 8,26 µm ja
8,26 - 15,50 µm. IASI-mittauksia saadaan pilvisiltä alueilta vain pilvien yläpuolelta,
sillä pilvet absorboivat ja emittoivat lähi-infrapuna- ja pitkäaaltosäteilyä voimak-
kaasti. IASI tekee luotauksia poikittain satelliitin rataan nähden (Kuva 6). IASI:n
mittausalan leveys on 2200 km. Yhden pyyhkäisyn aikana tehdään 60 mittausta.
IASI:n paikallinen erotuskyky on suoraan satelliitin alapuolella 12 x 12 km ja uloim-
malla mittauskulmalla 39 x 20 km (Phulpin et al. 2007, EUMETSAT 2009a).
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Taulukko 1 IASI level 2-tuotteet ja niiden tarkkuus (Phulpin et al. 2007).
Suure Tarkkuus Pystysuuntainen Vaakasuuntainen
erotuskyky erotuskyky
Lämpötilaproﬁili 1 ◦C 1 km 25 km
Kosteusproﬁili 10 % 1 - 2 km 25 km
Pilven osuus mittausalueesta 5 - 10 % - -
Pilven ylärajan paine 50 hPa - -
Pilven ylärajan lämpötila 1 - 2 ◦C - -
Otsonin pitoisuus 5 % - 25 km
CO pitoisuus 10 % - 25 km
CH4 pitoisuus 5 - 10 % - 25 km
N2O pitoisuus 5 - 10 % - 100 km
CO2 pitoisuus 2 % - -
Meren pintalämpötila < 0,5 ◦C - 25 km
Maan pintalämpötila 1 ◦C - 25 km
IASI:n lopputuotteita ovat mitatut radianssit ja niistä johdetut lämpötilan ja
kosteuden pystyproﬁilit, pilvisen alueen osuus mittauspisteestä ja pilven ylärajan
paine ja lämpötila, otsonin (O3), typpidioksidin (N2O), metaanin (CH4), hiilimo-
noksidin (CO) ja hiilidioksidin (CO2) pitoisuudet sekä maan ja merenpinnan läm-
pötila. Radianssit ovat ns. level 1c-tuotteita, joita käytetään esimerkiksi numeeri-
sissa säänennustusmalleissa ja IASI:n muiden tuotteiden laskemisessa. Loput edellä
mainituista tuotteista ovat ns. level 2-tuotteita (Taulukko 1), joista saadaan suoraan
halutun fysikaalisen suureen arvo ilman lisäkäsittelyä (EUMETSAT 2009b).
Metop:in instrumenttien mittaukset ja lopputuotteet ovat käyttövalmiuden mu-
kaan nimeltään level 0, level 1a, level 1b, level 1c ja level 2. Level 0 sisältää mitta-
laitteen mukaan jaotellut mittaukset, joille on tehty joitakin korjauksia, esimerkiksi
poistettu päällekkäiset mittaukset. Level 1a sisältää mittaukset paikkatietojen ke-
ra täydellä resoluutiolla. Level 1b on kalibroitu, paikkatiedot sisältävä ja laatutar-
kastettu tuote, joka on ilmaistu radiansseina tai kirkkauslämpötilana. Level 1c on
apodisoitu level 1b-tuote, johon on IASI:n tapauksessa liitetty paikallisesti yhteenso-
pivat AVHRR-radianssit. Apodisoinnissa käytetään sopivaa korjausfunktiota, jonka
avulla pienennetään mitatun spektrin sivukeilan vaikutusta. Level 2-tuotteissa ra-
dianssit on muutettu geofysikaalisiksi suureiksi. Level 2-tuotteiden valmistusprosessi
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voidaan jakaa kahteen osaan: 1) pilvien tunnistukseen ja pilviparametrien määrittä-
miseen sekä 2) maan- ja merenpinnan ja ilmakehän ominaisuuksien määrittämiseen
(EUMETSAT 2010). Pilviin liittyvää prosessointia käsitellään tarkemmin kappalees-
sa 2.2.1.
2.1.3 AVHRR
AVHRR on kuudella kanavalla säteilyä mittaava radiometri. Kanavista kolme on
näkyvän valon ja lähi-infrapunakanavia ja kolme pitkäaaltosäteilykanavia. Kanavat
sijoittuvat aallonpituuksille 0,6 µm (kanava 1), 0,9 µm (kanava 2), 1,6 µm (kanava
3a), 3,7 µm (kanava 3b), 10,8 µm (kanava 4) ja 12,0 µm (kanava 5). Kanava 3 mittaa
a-kanavalla (näkyvä valo) päiväpallonpuoliskolla ja b-kanavalla (lämpösäteilyalue)
yöpallonpuoliskolla.
AVHRR tekee luotauksia poikittain satelliitin rataan nähden. Sen mittausalan
leveys on noin 2890 km. Yhteen mittausalaan mahtuu leveyssuunnassa 2048 mit-
tauspistettä. AVHRR:n paikallinen erotuskyky on suoraan satelliitin alapuolella 1,1
km x 1,1 km ja uloimmalla mittauskulmalla 6,2 x 2,3 km. AVHRR-instrumenttia voi-
daan käyttää pilvien lisäksi esimerkiksi merenpinnan lämpötilan sekä jään, lumen ja
kasvillisuuden ominaisuuksien havainnointiin. AVHRR-mittaustuloksista on olemas-
sa pitkät mittaussarjat: aineistoa on kerätty jo vuodesta 1981 asti. Tällä hetkellä
AVHRR-instrumentti on Metop- ja NOAA-17-satelliittien lisäksi myös NOAA-15,
-16, -18 ja -19-satelliiteissa (EUMETSAT 2008).
AVHRR-mittauksista koostetaan sääpalvelun käyttöön kanavayhdistelmäkuvia.
Kanavayhdistelmässä yhdistetään kaksi tai kolme kanavaa yhdeksi kuvaksi. RGB-
kanavayhdistelmään käytetään kolmea valinnaista kanavaa, jotka määritellään pu-
naiseksi, vihreäksi ja siniseksi kanavaksi. Tuloksena saadaan värikuva, josta halutut
ominaisuudet (esim. yläpilvet) erottuvat selkeämmin kuin yksittäisten kanavien ku-
vista (ZAMG 2010).
2.2 Pilven ylärajan ominaisuuksien laskeminen
Työssä vertailtiin keskenään IASI- ja AVHRR-mittauksista johdettuja pilven ylära-
jan lämpötiloja. Tässä kappaleessa käsitellään pilven ylärajan lämpötilan, korkeu-
den ja paineen laskemista instrumenttien mittaamista radiansseista. Lisäksi tarkas-
tellaan LAPS-mesoanalyysimallin pilvianalyysiä. Kaikissa tutkituissa menetelmissä
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käytetään useita erilaisia laskentatapoja tilanteen mukaan. Laskentatavan valintaan
vaikuttavat esimerkiksi pilvityyppi ja pilven määrä mittauspisteessä.
Pilvien ominaisuuksien laskeminen on yksinkertaisinta kun koko mittauspiste
on paksujen pilvien peitossa. Tällöin suurin osa mitatusta säteilystä on peräisin
pilvestä eikä maanpinnasta. Laskeminen on hankalampaa osittain pilvisillä (esim.
pilven reunat) ja ohuita tai osittain läpinäkyviä pilviä sisältävillä alueilla, jolloin
mitattu säteily on peräisin usealta eri korkeudelta (Karlsson 1997).
2.2.1 Pilven ylärajan ominaisuuksien laskeminen IASI:sta
IASI:n level 2-pilvituotteiden laskeminen alkaa pilvisten alueiden tunnistamisella.
Pilvien tunnistuksessa käytetään pääsääntöisesti ilmakehän ikkuna-alueen mittauk-
sia. Tunnistamisessa käytetään useaa erilaista testiä. Testeissä verrataan IASI:n mit-
taamia radiansseja numeeriseen sääennusteeseen sekä Metopin muiden instrument-
tien ATOVS:in ja AMSU-A:n mittauksiin. IASI:n eri kanavien mittaamia radiansse-
ja vertaillaan lisäksi keskenään. Pilventunnistus voidaan myös tehdä pelkkiä IASI-
luotauksia käyttäen ellei muita tietolähteitä ole saatavilla.
Pilvien ylärajojen paineiden laskemiseen pilvisillä alueilla käytetään IASI:n ra-
diansseja sekä Metop:in AVHRR-instrumentista johdettuja pilvien ylärajojen läm-
pötiloja ja paineita. Pilvien ylärajojen paineet lasketaan IASI:sta hiilidioksidiabsorp-
tiokaistan mittauksiin perustuvaa menetelmää (CO2-slicing method) käyttäen. Pil-
ven ylärajan paine lasketaan AVHRR-mittauksista alueille, joilla AVHRR-pilvimaski
näyttää alueen olevan pilvinen (EUMETSAT 2009b). Pilviparametrien laskentakaa-
vio näkyy kuvassa 7.
CO2-slicing-menetelmä perustuu siihen, että jokainen kapea hiilidioksidiabsorp-
tiokanava mittaa säteilyä eri korkeudelta. Menetelmässä verrataan IASI:n eri CO2-
kanavilla mittaamia radiansseja säteilynkulkumallilla laskettuun pilvettömän tai-
vaan lämpötilaproﬁiliin. Lasketun ja mitatun radianssin suhde saadaan yhtälöstä
RD =
Ik − Ik,clr
Iref − Iref ,clr −
Ik,cld,lev − Ik,clr
Iref ,cld ,lev − Iref ,clr , (4)
missä Ik ja Iref ovat mitatut radianssit CO2-kanava k:lle ja referenssikanava ref :lle.
Alaindeksi clr merkitsee kirkkaan ilman radianssia ja cld , lev monelle eri tasolle
saatua pilvistä radianssia. Pilven ylärajan paine kanavalla k saadaan tasolta, jolla
suhde RD saavuttaa minimiarvonsa (Lavanant 2002, Holz et al. 2006).
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Kuva 7 IASI:n level 2-pilvituotteiden laskentakaavio.
Pilvien ylärajojen lämpötilat ja pilvisen alueen osuus mittauspisteestä lasketaan
sekä IASI:sta että AVHRR:sta johdetuista pilvien ylärajojen paineista. Laskemi-
sessa käytetään ATOVS:in lämpötilaproﬁileita. Ellei ATOVS-mittauksia ole saata-
villa käytetään numeerista sääennustetta tai klimatologiaa. Lopuksi CO2-slicing-
menetelmästä saatua pilven pitoisuutta ja pilven ylärajan korkeutta verrataan
AVHRR:sta johdettuihin tuloksiin. Jos menetelmien tuloksissa on suuria eroja, vali-
taan suurempi pilven pitoisuus ja korkeampi pilven yläraja. Jos tulokset ovat lähellä
toisiaan, eri menetelmistä lasketaan keskiarvo. Pilven ylärajan korkeuden tarkkuus
on tällä tavalla laskettuna ±300 m ja lämpötilan tarkkuus ±2 ◦C (EUMETSAT
2009b).
2.2.2 Pilven ylärajan ominaisuuksien laskeminen AVHRR:sta
AVHRR-mittauksista lasketut pilven ylärajan lämpötila, paine ja korkeus ovat lä-
hihetkiennustamiseen suunnattuja satelliittisovelluksia (SAFNWC). Pilvituotteet
kuuluvat SAFNWC-sovellusten polaariosioon (PPS). Pilvituotteiden teossa käyte-
tään AVHRR-mittausaineiston lisäksi esimerkiksi säänennustusmallien antamia ar-
voja sekä tietoa maa-merijakaumasta.
Pilvien ylärajojen lämpötilojen ja korkeuksien laskeminen AVHRR-aineistosta
on kolmivaiheinen. Ensimmäisessä vaiheessa tehdään pilvipeitetuote (Cloud Mask),
jossa pilveä sisältävät mittauspisteet erotellaan pilvettömistä. Toinen vaihe on pilvi-
tyyppituote (Cloud Type), jossa pilvipisteet jaotellaan pilvilajeittain. Kolmannessa
vaiheessa lasketaan mittauspisteille pilven ylärajan lämpötila ja korkeus (CTTH,
Cloud Top Temperature and Height). Pilven ylärajan lämpötilan ja korkeuden las-
kemisessa käytetään hyväksi pilvipeite- ja pilvityyppituotteita (SMHI 2009b).
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Kuva 8 Esimerkki PPS-pilvipeitetuotteesta (SMHI 2009d).
Pilvisten ja pilvettömien alueiden erottelemisessa käytetään AVHRR-
mittausaineiston lisäksi Ilmatieteen laitoksen rajatun alueen korkearesoluutioisesta
ennustusmallista HIRLAM:ista saatuja pintalämpötilan ja 950 hPa painepinnan
lämpötilan ja sademäärän arvoja, tietoa auringon asemasta satelliittiin nähden
sekä tietoa pinnanmuodoista, kasvillisuudesta, kaupunkien sijainnista ja maa-
merijakaumasta ja jääpeitteen jakaumasta. Jokaisen mittauspisteen määritellään
olevan pilvinen tai pilvetön eri aallonpituusalueiden kynnysarvojen perusteella.
Kynnysarvot saadaan säteilynkulkumallista. Määrittelyssä otetaan huomioon myös
ympäröivän alueen mittauspisteiden arvot (SMHI 2009a, Derrien ja Le Gléau 1998).
Kuvassa 8 on esimerkki pilvipeitetuotteesta.
Pilvettömien ja pilvisten mittauspisteiden jaottelun jälkeen pilviset alueet luoki-
tellaan pilvityypin mukaan. Pilvet jaetaan ala-, ylä- ja keskipilviin sekä osittain lä-
pinäkyviin ja läpinäkymättömiin pilviin. Lisäksi arvioidaan pilven ylärajan korkeus
ja koostumus (jää tai vesi). Luokittelussa käytetään hyväksi samoja alkuarvoja kuin
pilvipeitetuotteen teossa, sekä lisäksi pilvipeitetuotteen lopputuloksia. Luokittelu
tehdään samaan tapaan eri aallonpituusalueiden kynnysarvojen avulla kuin pilvi-
peitetuotteessakin (SMHI 2009c, Derrien ja Le Gléau 1998). Kuvassa 9 on esimerkki
pilvityyppituotteesta.
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Kuva 9 Esimerkki PPS-pilvityyppituotteesta (SMHI 2009d).
Kuva 10 Pilven ylärajan korkeus PPS-pilven ylärajan korkeus ja lämpötila-
tuotteesta (SMHI 2009d).
Pilven ylärajan lämpötilan ja paineen laskemisessa käytetään samoja alkuarvoja
kuin pilvipeite- ja pilvityyppituotteissa ja lisäksi näiden tuotteiden lopputuloksia.
Tuote tehdään kahden eri algoritmin avulla. Toista käytetään läpinäkymättömille
pilville ja toista osittain läpinäkyville pilvialueille. Jako tehdään pilvityyppituotteen
avulla. Kuvassa 10 on esimerkki pilvenylärajatuotteesta. Kuvassa näkyvät isommat
pikselit johtuvat siitä, että laskenta tehdään ensin isommille osa-alueille ja vasta sen
jälkeen yksittäisille mittauspisteille. Pilven ylärajan korkeuden tarkkuus on noin
±100 m (SMHI 2009b).
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2.2.3 Pilvianalyysi LAPS-mallilla
LAPS on NOAA:n kehittämä nopea hienohilainen mesoanalyysimalli. Analyysissä
yhdistetään suuremman skaalan ennusteeseen (esim. ECMWF) topograﬁatiedot ja
havaintoaineisto (esim. pinta-, satelliitti- ja tutkahavainnot). Lopputuloksena saa-
daan kolmiulotteiset kentät paineelle, lämpötilalle, suhteelliselle kosteudelle, tuulelle,
pilvisyydelle ja sademäärälle. LAPS-analyysiä voidaan käyttää esimerkiksi erilaisten
mesoskaalan ennustemallien alkuarvoina tai sellaisenaan lähihetkiennusteiden teossa
(Hiemstra et al. 2006).
Hiemstra et al. (2006) vertailivat Yhdysvaltojen keskiosien LAPS-analyysistä
saatujen lämpötilan, suhteellisen kosteuden, tuulen nopeuden ja sademäärän arvoja
riippumattomiin havaintoihin. Tutkimuksen mukaan LAPS on luotettavimmillaan
lämpötilan ja suhteellisen kosteuden analysoinnissa. LAPS analysoi myös tuulen no-
peuden suhteellisen hyvin. Sademääräanalyysi taas erosi paljon havainnoista. Läm-
pötila ja kosteus ovat jatkuvia suureita ilmakehässä, joten niiden interpolointi on
helppoa. Tuulen nopeuteen ja etenkin sademäärään vaikuttaa huomattavasti suu-
rempi määrä tekijöitä, joten niiden analysointi on vaikeampaa.
Tässä työssä käytetty versio LAPS:ista toimii Ilmatieteen laitoksella tutkimus-
käytössä. LAPS kattaa noin 820 km x 1220 km kokoisen alueen, johon sisältyy koko
Suomi ja lisäksi osia Venäjästä, Ruotsista, Norjasta ja Virosta (Kuva 11). Hilapistei-
tä on vaakasuunnassa 3 km välein ja pystysuunnassa 25 hPa välein. Pystysuunnas-
sa on yhteensä 41 tasoa. Malli käyttää alkuarvoina LAPS:in hilapisteikköön inter-
poloitua ECMWF:n ennustetta. Havaintoaineistona käytetään SYNOP-, METAR-,
radioluotaus-, satelliitti- ja tutkahavaintoja.
Kolmiulotteisessa pilvianalyysissä käytetään pinta-, satelliitti- ja tutkahavaintoja
sekä lentokoneista tehtyjä pilvihavaintoja. Lisäksi tarvitaan tietoa pilvien meteoro-
logiasta. Pilvianalyysistä saadaan tietoa pilven sisältämästä nestemäisestä vedestä,
pilvityypistä, pilvipisaroiden koosta ja jäätämisriskistä. Pilvianalyysiä voidaan käyt-
tää LAPS:in kosteusanalyysin tai sääennusteiden alkuarvoina. Pilvianalyysi on myös
sellaisenaan hyödyllinen meteorologille (Albers et al. 1996).
Pilvien ylärajojen korkeudet ja lämpötilat määritetään yhdistämällä pintaha-
vaintoja, satelliittimittauksia ja lentokonehavaintoja. Aluksi tehdään alustava kol-
miulotteinen pilvianalyysi pinta- ja lentokonehavaintojen perusteella. Analyysiin
otetaan mukaan havainnot hieman LAPS:ia suuremmalta alueelta. Alustavan ana-
lyysin jälkeen pilven ylärajan korkeus määritetään infrapunakanavan satelliittiha-
vainnoista ja lämpötilakentästä. 10,8 µm infrapunakanavan kirkkauslämpötilaa ver-
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rataan lämpötila-analyysiin ja matalin taso, jolla lämpötilat ovat samat, määrite-
tään pilven ylärajaksi. Määrityksessä oletetaan, että kokonaiskirkkauslämpötila on
yhdistelmä maanpinnan ja pilven kirkkauslämpötilaa ja siihen vaikuttaa pilvisen alu-
een määrä mittauspisteessä. Tieto pilven ylärajoista lisätään sen jälkeen alkuperäi-
seen analyysikenttään, jolloin myös analyysin vaakasuuntainen kattavuus paranee.
Viimeisenä vaiheena analyysiin lisätään tutkahavainnot ja näkyvän valon kaistalla
tehdyt satelliittihavainnot (Albers et al. 1996).
Kuva 11 Ilmatieteen laitoksen käyttämä LAPS-malli kattaa hieman Suomea suu-
remman alueen. Kuvassa on pintatuulen suunnalle ja pintalämpötilalle tehty analyysi
18.1.2010 klo 1 UTC.
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3 Tulokset
3.1 Pilven ylärajan lämpötila
Vertailin tässä työssä IASI- ja AVHRR-mittauksista johdettuja pilvien ylärajo-
jen lämpötiloja keskenään kolmessa eri tilanteessa loka- ja marraskuussa 2009:
28.10.2009 (9 UTC), 1.11.2009 (9 UTC) ja 2.11.2009 (9 UTC). Vertailu tehtiin erik-
seen ylä- ja alapilville sekä osittain läpinäkyville cirrus-pilville.
Vertailuun valittiin cirrus-pilvitilanteita, sillä AVHRR-mittauksista johdettu-
jen PPS-tuotteiden oli aikaisempien tutkimusten (SMHI 2009b) mukaan havaittu
aliarvioivan osittain läpinäkyvien cirrus-pilvien ylärajojen korkeuksia. Osittain
läpinäkyvien cirrus-pilvien esiintyminen määritettiin silmämääräisesti AVHRR-
kanavayhdistelmäkuvista (Kuvat 12, 15 ja 18). Käytetyn kanavayhdistelmän ka-
navat ovat 0,6 µm, 0,8 µm ja 10,8 µm. Tämä kanavayhdistelmä valittiin siksi,
että cirrus-pilvet erottuivat siitä parhaiten muihin tarjolla olleisiin kanavayhdistel-
miin verrattuna. Osittain läpinäkyvät cirrus-pilvet erottuvat kanavayhdistelmällä
vaaleansinisinä, muut yläpilvet valkoisina ja alapilvet keltaisina. Kaikki valitut
tilanteet ovat päiväajalta, sillä cirrus-pilvien erottaminen pelkistä infrapunakuvista
on hankalaa. Sekä IASI:n että AVHRR:n pilven ylärajatuotteita saadaan myös
yöpallonpuoliskolta.
AVHRR-mittauksista johdetut PPS-kuvat (Kuvat 13, 16 ja 19) ovat Ilmatie-
teen laitoksen valmiita tuotteita. IASI-kuvat (Kuvat 14, 17 ja 20) piirrettiin samalla
lämpötila-asteikolla PPS-tuotteen kanssa. Ala-, ylä- ja cirrus-pilville laskettiin kes-
kimääräiset pilvien ylärajojen lämpötilat kuviin 12 - 20 merkityillä alueilla. Las-
kennassa käytetyt alapilvialueet on merkitty kuviin keltaisella suorakulmiolla, ylä-
pilvialueet punaisella suorakulmiolla ja osittain läpinäkyviä cirrus-pilviä sisältävät
alueet vaaleansinisellä suorakulmiolla. Vertailuun valittiin alueet, joilta oli saata-
villa tarpeeksi sekä IASI:n että PPS:n antamia lämpötila-arvoja, ja joilla esiintyi
enimmäkseen vain yhtä pilvityyppiä.
IASI:n mittauspisteen koko on pienimmilläänkin 12x12 kilometriä, jolloin Suo-
men syksyisissä sääolosuhteissa lähes joka mittauspisteessä esiintyy ainakin joitain
prosentteja pilveä. IASI-mittauksista otettiin huomioon vain ne pilviset tilanteet,
joissa vähintään 10 % mittauspisteestä oli pilven peitossa. Puuttuvat ja pilvettömät
mittauspisteet näkyvät kuvissa 13, 14, 16, 17, 19 ja 20 valkoisena alueena. Valkoisten
alueiden vaihteleva muoto IASI-kuvissa 14, 17 ja 20 johtuu piirtoteknisistä syistä.
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Kuva 12 AVHRR-kanavayhdistelmäkuva (kanavat 0,6 µm, 0,9 µm ja 10,8 µm)
28.10.2009 n. klo 9 UTC. Yläpilvet näkyvät sinisävyisinä ja alapilvet keltaisina. Las-
kennassa käytetty cirrus-pilvialue on merkitty kuvaan vaaleansinisellä, yläpilvialue
punaisella ja alapilvialue keltaisella laatikolla.
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Kuva 13 Pilven ylärajan lämpötila AVHRR PPS -tuotteesta 28.10.2009 n. klo
9 UTC. Laskennassa käytetty cirrus-pilvialue on merkitty kuvaan vaaleansinisellä,
yläpilvialue punaisella ja alapilvialue keltaisella laatikolla.
Kuva 14 IASI:n mittaama pilven ylärajan lämpötila 28.10.2009 n. klo 9 UTC. Las-
kennassa käytetty cirrus-pilvialue on merkitty kuvaan vaaleansinisellä, yläpilvialue
punaisella ja alapilvialue keltaisella laatikolla.
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Kuva 15 AVHRR-kanavayhdistelmäkuva (kanavat 0,6 µm, 0,9 µm ja 10,8 µm)
1.11.2009 n. klo 9 UTC. Yläpilvet näkyvät sinisävyisinä ja alapilvet keltaisina. Las-
kennassa käytetty cirrus-pilvialue on merkitty kuvaan vaaleansinisellä, yläpilvialue
punaisella ja alapilvialue keltaisella laatikolla.
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Kuva 16 Pilven ylärajan lämpötila AVHRR PPS -tuotteesta 1.11.2009 n. klo 9
UTC. Laskennassa käytetty cirrus-pilvialue on merkitty kuvaan vaaleansinisellä, ylä-
pilvialue punaisella ja alapilvialue keltaisella laatikolla.
Kuva 17 IASI:n mittaama pilven ylärajan lämpötila 1.11.2009 n. klo 9 UTC. Las-
kennassa käytetty cirrus-pilvialue on merkitty kuvaan vaaleansinisellä, yläpilvialue
punaisella ja alapilvialue keltaisella laatikolla.
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Kuva 18 AVHRR-kanavayhdistelmäkuva (kanavat 0,6 µm, 0,9 µm ja 10,8 µm)
2.11.2009 n. klo 9 UTC. Yläpilvet näkyvät sinisävyisinä ja alapilvet keltaisina. Las-
kennassa käytetty cirrus-pilvialue on merkitty kuvaan vaaleansinisellä, yläpilvialue
punaisella ja alapilvialue keltaisella laatikolla.
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Kuva 19 Pilven ylärajan lämpötila AVHRR PPS -tuotteesta 2.11.2009 n. klo 9
UTC. Laskennassa käytetty cirrus-pilvialue on merkitty kuvaan vaaleansinisellä, ylä-
pilvialue punaisella ja alapilvialue keltaisella laatikolla.
Kuva 20 IASI:n mittaama pilven ylärajan lämpötila 2.11.2009 n. klo 9 UTC. Las-
kennassa käytetty cirrus-pilvialue on merkitty kuvaan vaaleansinisellä, yläpilvialue
punaisella ja alapilvialue keltaisella laatikolla.
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PPS-kuvissa esiintyvä pikselöityminen johtuu lopputuotteen laskentatavasta, jossa
pilvien ylärajojen lämpötilat lasketaan ensin isommille alueille ja vasta sen jälkeen
mahdollisuuksien mukaan pienemmille osa-alueille.
3.1.1 Tapaustutkimus 28.10.2009
Ensimmäisessä tapauksessa 28.10.2009 (Kuva 12) itäinen Eurooppa on alapilvien
kattama. Viron kohdalla on taaksepäin taipunut okluusio ja Ruotsin ja Norjan päälle
on saapumassa lämmin rintama Tanskan ja Iso-Britannian suunnalta. Tapaustutki-
musten säätilanteiden tulkitsemisessa on käytetty hyväksi Euroopan sääpalveluiden
verkoston EUMETNET:in Satrep-analyysiarkistoa (EUMETNET 2009). Laskennas-
sa käytetty cirrus-pilvialue sijaitsee lämpimän rintaman edellä Etelä-Ruotsissa. Ylä-
pilvialue on Etelä-Norjassa ja alapilvialue Liettuan kohdalla.
Taulukko 2 Pilvien ylärajojen keskimääräiset lämpötilat tutkituilla alueilla
28.10.2009 klo 9 UTC.
Pilvityyppi T PPS (
◦C) T IASI (◦C) T IASI-T PPS (◦C)
Alapilvet -3,7 -4,5 -0,8
Yläpilvet -36,8 -39,8 -3,0
Cirrukset -19,6 -20,5 -0,9
IASI-kuva (Kuva 14) sisältää hieman liikaa pilviä kuvaan 12 verrattuna. Tä-
mä voidaan selittää resoluutioerolla sekä sillä, että mukaan otettiin kaikki tilanteet,
joissa vähintään 10 % mittauspisteestä oli pilven peitossa. Mittauspisteestä 90 %
saattoi siis olla pilvetöntä aluetta. Pilvisen alueen prosenttimäärää ei ole kuiten-
kaan otettu huomioon kuvaa piirrettäessä. IASI-kuvassa on Etelä-Suomen kohdalla
huomattava pilvetön alue, vaikka kanavayhdistelmäkuvan mukaan paikalla pitäisi
olla melkein täysin pilvistä. Ero saattaa johtua eri taustakentistä: PPS-tuotteiden
teossa käytetään taustakenttänä HIRLAM:in ja IASI-tuotteiden teossa ECMWF:n
ennustetta. Toisaalta myös IASI-lämpötilojen piirtotavalla saaattaa olla vaikutusta.
Muuten IASI-kuva noudattelee hyvin kanavayhdistelmäkuvassa näkyviä pilvialuei-
ta. IASI havaitsee puoliläpinäkyvän cirrus-pilvialueenkin hyvin. PPS-kuvasta (Kuva
13) puuttuvat lähes täysin cirrus-pilvien ja muiden yläpilvien ylärajojen lämpötilat.
Vertailluilla alueilla IASI:sta johdetut pilvien ylärajojen lämpötilat olivat kaikille
pilvityypeille hieman kylmempiä kuin AVHRR:stä johdetut lämpötilat (Taulukko 2).
26
IASI antoi alapilville keskimäärin 0,8 ◦C kylmempiä arvoja, yläpilville keskimäärin
3,0 ◦C kylmempiä arvoja ja osittain läpinäkyville cirrus-pilville keskimäärin 0,9 ◦C
kylmempiä arvoja kuin PPS-tuote.
3.1.2 Tapaustutkimus 1.11.2009
Toisessa tapauksessa 1.11.2009 Euroopassa on useita alapilvialueita. Ilmamassojen
raja kulkee Etelä-Norjan ja -Ruotsin lävitse ja sen länsipuolella on lämmin rinta-
ma. Lämpimän rintaman eteläosassa Saksan kohdilla on cirrus-pilvialue (Kuva 15).
PPS-tuotteesta (Kuva 16) puuttuu suurin osa cirrus-pilvien ja muiden yläpilvien
ylärajojen lämpötiloista. IASI (Kuva 17) havaitsee cirrus-pilvet yhtä hyvin kuin
muutkin pilvet. Laskennassa käytetty cirrus-pilvialue on keski-Saksassa, alapilvialue
Tanskassa sekä ympäröivällä merialueella ja yläpilvialue Liettuan ja Etelä-Latvian
alueella.
Taulukko 3 Pilvien ylärajojen keskimääräiset lämpötilat tutkituilla alueilla
1.11.2009 klo 9 UTC.
Pilvityyppi T PPS (
◦C) T IASI (◦C) T IASI-T PPS (◦C)
Alapilvet -6,6 -6,7 -0,1
Yläpilvet -39,8 -39,4 0,4
Cirrukset -34,3 -39,3 -5,0
IASI:sta johdetut lämpötilat ovat ala- ja cirrus-pilville kylmempiä kuin
AVHRR:stä johdetut lämpötilat (Taulukko 3). Yläpilville IASI antaa hieman
PPS-tuotetta lämpimämpiä arvoja. IASI antaa alapilville keskimäärin 0,1 ◦C kyl-
mempiä arvoja, yläpilville keskimäärin 0,4 ◦C lämpimämpiä arvoja ja cirrus-pilville
keskimäärin 5,0 ◦C kylmempiä arvoja kuin PPS-tuote.
3.1.3 Tapaustutkimus 2.11.2009
Kolmannessa tapauksessa 2.11.2009 itäinen Keski-Eurooppa sekä Etelä-Suomi ovat
lähes pilvettömiä ja Itä-Eurooppa sekä Pohjois-Suomi alapilvien peittämiä. Ruot-
sin ja Puolan yli on kulkemassa pohjois-eteläsuuntainen yläpilvien kattama lämmin
rintama, jonka edellä on cirrus-pilvialue itäisen Puolan ja sen pohjoispuoleisen Itä-
meren alueella (Kuva 18). PPS-kuvasta (Kuva 19) puuttuu yläpilvialue melkein ko-
konaan paria pikseliä lukuunottamatta. IASI (Kuva 20) sen sijaan havaitsee pilviä
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myös sellaisilla laajoillakin alueilla, joilla niitä ei kanavayhdistelmäkuvan (Kuva 18)
mukaan ole. Tämä johtuu jälleen siitä, että mukaan otettiin kaikki tilanteet, joissa
pilven osuus mittauspisteestä ylitti 10 %. Cirruspilvien ylärajan lämpötila näkyy
hyvin IASI-kuvassa ja muutamana pikselinä myös PPS-kuvassa.
Laskennassa käytetty alapilvialue sijaitsee Latvian, Viron ja Riianlahden koh-
dalla. Yläpilvialue on Etelä-Norjassa ja cirrus-pilvialue Saksan ja Puolan rajalla.
Taulukko 4 Pilvien ylärajojen keskimääräiset lämpötilat tutkituilla alueilla
2.11.2009 klo 9 UTC.
Pilvityyppi T PPS (
◦C) T IASI (◦C) T IASI-T PPS (◦C)
Alapilvet -5,9 -5,8 0,1
Yläpilvet -36,6 -44,2 -7,6
Cirrukset -35,9 -32,5 3,4
IASI:sta johdetut lämpötilat ovat lämpimämpiä kuin AVHRR:stä johdetut läm-
pötilat alapilville ja cirrus-pilville. Yläpilville IASI antaa kylmempiä lämpötiloja
(Taulukko 4). IASI antaa alapilville keskimäärin 0,1 ◦C lämpimämpiä arvoja, ylä-
pilville keskimäärin 7,6 ◦C kylmempiä arvoja ja cirrus-pilville keskimäärin 3,4 ◦C
lämpimämpiä arvoja kuin PPS-tuote.
3.2 Lämpötilaluotaukset
Lämpötilan käänteisluotaukset ovat IASI-havaintojen parhaimmistoa sääpalvelua
ajatellen. Mitattuja raakaradiansseja data-assimiloidaan numeerisiin säänennustus-
malleihin ja yksittäisistä käänteisluotauksista saadaan tietoa ilmakehän stabiilisuu-
desta eri kerroksissa. Kosteuden avulla lasketun kastepistelämpötilaproﬁilin kera
lämpötilaluotauksesta saadaan selville myös mahdolliset pilvikerrosten sijainnit ja
konvektion todennäköisyys. IASI-mittauksista saadaan myös kosteuden pystyproﬁi-
leja, mutta ne eivät ole vielä operatiivisesti käytettävissä.
IASI-luotauksia saadaan ylilentoalueelta noin 25 kilometrin välein, tietystä
maantieteellisestä pisteestä muutaman kerran vuorokaudessa. Kolmella eri paik-
kakunnalla kaksi kertaa vuorokaudessa tehtäviin operatiivisiin radioluotauksiin
verrattuna IASI-luotaukset lisäävät lämpötilahavaintoja huomattavasti sekä ajalli-
sesti että paikallisesti. IASI-luotaukset ulottuvat tosin vain pilven ylärajaan asti eli
pilvisillä alueilla ne eivät voi korvata radioluotauksia.
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Vertasin tässä työssä IASI:n lämpötilaluotauksia Jyväskylässä loka- ja mar-
raskuussa 2009 tehtyihin operatiivisiin radioluotauksiin. Vertailuun valittiin IASI-
luotaukset, jotka olivat mahdollisimman lähellä radioluotauksia ajallisesti ja pai-
kallisesti. Radioluotaukset tehtiin koordinaattipisteestä 62,4021 ◦N, 25,6753 ◦E klo
18 UTC. Luotauspallo saattaa tosin liikkua vaakatasossa tuulen mukana pitkiäkin
matkoja eikä koordinaatteja voida tästä syystä pitää eksakteina. Eri korkeuksien
mittauksilla on lisäksi myös aikaeroa luotauspallon nousunopeudesta riippuen.
Kuva 21 Pallo- ja IASI-lämpötilaluotausten vertailu 2.11.2009. IASI-luotaus on
merkitty kuvaan mustilla ympyröillä ja palloluotaus punaisilla tähdillä. Palloluotaus
tehtiin koordinaattipisteessä 62,40 ◦N ja 25,68 ◦E klo 18.00 UTC. IASI-luotaus teh-
tiin koordinaattipisteessä 62,47 ◦N ja 25,82 ◦E klo 18.54 UTC.
Vertailtavien pallo- ja IASI-luotausparien välimatka oli keskimäärin 16 km, enim-
millään 27 km ja pienimmillään 6 km. Ajallisesti luotauksilla oli eroa keskimäärin
puoli tuntia, enimmillään tunti ja vähimmillään noin 5 minuuttia. Vertailtavia luo-
tauspareja on 28 päivältä ajalla 15.10.2009 - 14.11.2009. Vertailuun otettiin mukaan
enintään yksi lähin IASI-luotaus jokaista palloluotausaikaa kohden. IASI-luotaukset
ulottuivat ilmakehän ylärajalta pinnalle tai lähelle pintaa (950 hPa painepinnan
alapuolelle) 16 päivänä vertailluista. IASI-luotaukset ulottuivat vain troposfäärin
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Kuva 22 Pallo- ja IASI-lämpötilaluotausten vertailu 14.11.2009. IASI-luotaus on
merkitty kuvaan mustilla ympyröillä ja palloluotaus punaisilla tähdillä. Palloluotaus
tehtiin koordinaattipisteessä 62,40 ◦N ja 25,68 ◦E klo 18.00 UTC. IASI-luotaus teh-
tiin koordinaattipisteessä 62,42 ◦N ja 25,76 ◦E klo 18.05 UTC.
yläosiin (enintään 500 hPa painepinnalle) seitsemässä tilanteessa. Lopuissa viidessä
tilanteessa IASI-luotaukset katkesivat 500 hPa ja 950 hPa välillä.
Kuvassa 21 on vertailtu 2.11.2009 klo 18.00 UTC tehtyä pallolämpötilaluotaus-
ta samana päivänä klo 18.54 UTC tehtyyn IASI-lämpötilaluotaukseen. IASI-luotaus
näkyy kuvassa mustina ympyröinä ja palloluotaus punaisina tähtinä. IASI:n mit-
tauspisteitä on tiheämmässä ylä- kuin alailmakehässä. Palloluotauksen mittauspis-
teet sijaitsevat epätasaisin välimatkoin toisistaan, alailmakehässä hieman tiheäm-
mässä kuin IASI-mittauspisteet ja yläilmakehässä hieman harvemmassa. Palloluo-
tauksen ylin mittauspiste on noin 50 hPa tasolla, IASI:lla on 50 hPa yläpuolella yli
kymmenen mittauspistettä. IASI-luotaus ulottuu ilmakehän ylärajalta alimmillaan
noin 975 hPa painepinnalle, palloluotauksen alin mittauspiste on noin 1000 hPa pai-
nepinnalla. Luotaukset ovat melko yhteneväisiä 200 hPa ja 700 hPa välillä. Ylä- ja
alailmakehässä lämpötilan arvot eroavat toisistaan noin 1 - 5 ◦C. IASI-luotauksesta
puuttuvat kokonaan palloluotauksen terävät lämpötilan muutokset ja alatroposfää-
rin inversiot.
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Kuva 23 Pallo- ja IASI-luotausten välinen keskihajonta.
Kuvassa 22 on vertailtu 14.11.2009 klo 18.00 UTC tehtyä pallolämpötilaluotausta
samana päivänä klo 18.05 UTC tehtyyn IASI-lämpötilaluotaukseen. IASI-luotaus
loppuu tässä tapauksessa jo noin 450 hPa painepinnalla pilvisyyden takia. Muuten
luotaukset käyttäytyvät kuvan 21 luotausten tapaisesti. IASI-luotaus ei havaitse
tropopaussia yhtä terävänä kuin in situ-luotaus.
Kuvassa 23 on kaikista 28 luotausvertailuparista laskettu keskihajonta Celsius-
asteina. Keskihajonta kuvaa yksittäisten arvojen eroa keskiarvosta. Keskihajonta
on sitä suurempi, mikä kauemmaksi keskiarvosta havainnot ovat levinneet (Heino ja





n− 1 , (5)
missä x1, x2, ..., xn ovat muuttujan x havaintoarvot, joiden keskiarvo on x ja n on
havaintojen lukumäärä. Luotausten lämpötilaeron keskihajonnan laskemisessa kes-
kiarvon tilalla käytettiin IASI-luotauksen kanssa samalle tasolle interpoloitua pallo-
luotauksen arvoa ja havaintoarvona IASI-luotauksesta saatua arvoa.
Keskihajonta (Kuva 23) on pienimmillään ±1 ◦C troposfäärin yläosassa välillä
350 - 600 hPa ja suurimmillaan ±5 ◦C noin 850 hPa painepinnalla. 850 hPa pai-
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nepinnalta ylös tai alas mentäessä keskihajonta pienenee, alas mentäessä noin ±4
Celcius-asteeseen. Kuvasta jätettiin pois ylin kerros 0 - 50 hPa, koska sieltä ei ol-
lut juurikaan palloluotaushavaintoja. IASI-luotaukset vaikuttavat olevan parhaim-
millaan ylä- ja keskitroposfäärissä. Keskihajonnan maksimi 100 hPa painepinnan
yläpuolella johtuu luultavasti havaintojen pienestä määrästä ja luotauspallon kul-
keutumisesta pitkien matkojen päähän. Tropopaussi sijaitsee keskimäärin 200 hPa
korkeudella, jossa on piikki IASI:n keskiarvoistuksesta johtuen. Alailmakehän mak-
simi johtuu luultavasti osittain samasta syystä: IASI on parhaimmillaan kun lämpö-
tila laskee tasaisesti (eli juuri keskitroposfäärissä). Virheet tulevat esiin lämpötilan
kasvusuunnan muutoskohdissa.
3.3 IASI-luotausten vaikutus LAPS-analyysiin
Tarkastelin työssä IASI:sta johdettujen lämpötilaluotausten vaikutusta LAPS-
lämpötila-analyysiin. Käytetty LAPS:in versio kattaa koko Suomen ja jonkin verran
ympäröiviä alueita. LAPS-analyysissä käytettiin alkuarvoina IASI-luotausten lisäksi
ECMWF:n mallikenttää ja tutkahavaintoja. Tutkahavainnoilla ei ole vaikutusta läm-
pötilajakaumaan. IASI-luotausten lisäksi ei käytetty muita lämpötilaan vaikuttavia
havaintoja (kuten SYNOP- tai METAR-havaintoja). Vertailussa oli mukana kolme
erilaista analyysiä: 1) LAPS:in hilapisteisiin (3 km hilaväli) interpoloitu ECMWF:n
mallikenttä (25 km hilaväli), 2) LAPS-analyysi, jossa käytettiin alkuarvoina
ECMWF:n mallikenttää, orograﬁatietoja ja tutkahavaintoja ja 3) LAPS-analyysi,
johon käytettiin edellä mainittujen alkuarvojen lisäksi IASI-lämpötilaluotauksia.
Tarkasteltavaksi ajankohdaksi valittiin 31.10.2009 klo 18 UTC, koska Suomen
alue oli tuona päivänä pilvettömimmillään lähipäiviin verrattuna. Mahdollisimman
pilvetön tilanne valittiin, jotta suuri osa IASI-luotauksista ulottuisi maahan asti ja
mittaisi myös alemman troposfäärin lämpötiloja. Kuvassa 24 on luotausten sijainti.
Kuvaan on myös merkitty eri väreillä mille painepinnalle asti mikäkin luotaus ulot-
tuu. Käytettyjä IASI-luotauksia oli yhteensä 354 kappaletta ja ne kattoivat lähes
koko Suomen alueen. Luotauksista 61 % ulottui yläilmakehästä 950 hPa painepin-
nalle, 64 % 750 hPa painepinnalle ja 76 % 500 hPa painepinnalle asti. Eteläisimmäs-
sä sekä Pohjois- ja Kaakkois-Suomessa on pilvistä eikä valtaosa luotauksista ulotu
edes 500 hPa painepinnalle. Muualla Suomessa on melko pilvetöntä ja suurin osa
luotauksista ulottuu 950 hPa:n painepinnalle asti.
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Eri LAPS-analyysien antamia lämpötilajakaumia vertailtiin keskenään painepin-
noittain. Vertailussa käytetyt painepinnat olivat 950 hPa, 750 hPa ja 500 hPa. Ana-
lyysien keskinäisen vertailun tarkoituksena oli selvittää millä painepinnoilla IASI-
luotaukset vaikuttavat LAPS-analyysiin eniten ja miten suuri vaikutus niillä on.
LAPS-analyysejä verrattiin myös pintahavaintoihin. Tarkoituksena oli saada sel-
ville parantavatko vai huonontavatko IASI-luotaukset LAPS:in lämpötila-analyysiä
Kuva 24 LAPS:iin syötettyjen IASI-lämpötilaluotausten sijainti 31.10.2009 klo
18 UTC. 950 hPa painepinnalle ulottuvat luotaukset on piirretty punaisella, 750
hPa painepinnalle ulottuvat luotaukset vihreällä ja 500 hPa painepinnalle ulottuvat
luotaukset sinisellä. 500 hPa painepintaa ylempänä katkenneet luotaukset on piirretty
mustalla.
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(a) ECMWF (b) LAPS (c) LAPS ja IASI
Kuva 25 Lämpötilajakauma 950 hPa painepinnalla (a) ECMWF:n malli-
kentässä, (b) ilman IASI-havaintoja tehdyssä LAPS-analyysissä ja (c) IASI-
lämpötilaluotauksia käyttäneessä LAPS-analyysissä.
(a) ECMWF (b) LAPS (c) LAPS ja IASI
Kuva 26 Lämpötilajakauma 750 hPa painepinnalla (a) ECMWF:n malli-
kentässä, (b) ilman IASI-havaintoja tehdyssä LAPS-analyysissä ja (c) IASI-
lämpötilaluotauksia käyttäneessä LAPS-analyysissä.
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(a) ECMWF (b) LAPS (c) LAPS ja IASI
Kuva 27 Lämpötilajakauma 500 hPa painepinnalla (a) ECMWF:n malli-
kentässä, (b) ilman IASI-havaintoja tehdyssä LAPS-analyysissä ja (c) IASI-
lämpötilaluotauksia käyttäneessä LAPS-analyysissä.
ECMWF:n mallikenttään verrattuna. Kolmesta LAPS-analyysistä saatuja Jyväsky-
lää lähinnä olevan hilapisteen lämpötilaluotauksia verrattiin Jyväskylässä samaan
aikaan tehtyyn palloluotaukseen. Lisäksi alimman painepinnan (950 hPa) lämpö-
tiloja verrattiin saman ajan SYNOP-havainnoista koostettuun 2 m lämpötilan ja-
kaumaan. LAPS-analyysistä saadaan myös 2 m lämpötila, mutta IASI-luotauksilla
ei ollut käytännössä mitään merkitystä lämpötila-analyysiin niin matalalla. Tämän
takia alin vertailtu taso on 950 hPa.
Kuvissa 25 - 27 ovat eri LAPS-analyyseistä saadut lämpötilajakaumat painepin-
noittain. Kuvissa (a)-osa on LAPS:in hilapisteisiin interpoloitu ECMWF:n malli-
kenttä, (b)-osa ilman lämpötilaan vaikuttavia havaintoja tehty LAPS-analyysi ja (c)-
osa IASI-lämpötilaluotausten kanssa tehty LAPS-analyysi. Lämpötilajakaumien ver-
tailun kannalta on syytä huomata, että 500 hPa kuvassa (Kuva 27) on eri lämpötila-
asteikko kuin muiden painepintojen kuvissa (Kuvat 25 ja 26).
Kuvassa 25 ovat lämpötilajakaumat 950 hPa painepinnalla. Ilman lämpötilaan
vaikuttavaa havaintoaineistoa LAPS-analyysi (Kuva 25(b)) ei eroa suuresti sisään
syötetystä ECMWF:n mallikentästään (Kuva 25(a)). Eroa näkyy jonkin verran lä-
hinnä kuvien vasemmassa yläreunassa, Norjan pohjoisosissa, missä orograﬁa vai-
kuttaa lämpötilaan 950 hPa painepinnalla suhteellisen lähellä maanpintaa. IASI-
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lämpötilaluotausten lisäys LAPS-analyysiin (Kuva 25(c)) vaikuttaa merkittävästi
950 hPa painepinnan lämpötilajakaumaan. Eroavaisuuksia ilman havaintoaineistoa
tehtyyn LAPS-analyysiin (Kuva 25(b)) verrattuna on lähes koko kuvan alueella,
vaikka IASI-luotauksia on vain Suomen yltä (Kuva 24). Kuvan 25(c) merkittävim-
mät erot kuviin 25(a) ja 25(b) verrattuna ovat kylmemmän ilman alue Norjan ja
Ruotsin rajalla, lämpimämmän ilman alue kuvan alareunassa Suomenlahden etelä-
osissa sekä Virossa ja useat kylmemmän ja lämpimämmän ilman alueet lähes koko
Suomen ja koko näkyvän Venäjän alueella. Lämpötilaerot analyysien välillä eroavis-
sa paikoissa ovat 5 ◦C luokkaa ja paikoin jopa 10 ◦C luokkaa.
Kuvassa 26 on tarkasteltu 750 hPa painepinnalle saatuja lämpötilan arvoja.
ECMWF:n mallikenttä (Kuva 26(a)) ja ilman havaintoja tehty LAPS-analyysi
(Kuva 26(b)) eivät tällä korkeudella eroa toisistaan käytännössä lainkaan. IASI-
luotauksilla on 750 hPa painepinnallakin suuri vaikutus lämpötilajakaumaan. Vai-
kutus näkyy erityisesti Länsi- ja Pohjois-Suomen, Ruotsin ja Pohjois-Norjan alueella.
Lämpötilaerot analyysien välillä eroavissa paikoissa ovat 5 ◦C luokkaa.
Kuvassa 27 on tarkasteltu 500 hPa painepinnalle saatuja lämpötilan arvoja.
ECMWF:n mallikenttä (Kuva 26(a)) ja ilman havaintoja tehty LAPS-analyysi (Ku-
va 26(b)) ovat tällä ylimmällä tutkitulla painepinnalla täysin yhtenevät. IASI-
luotaukset (Kuva 26(c)) vaikuttavat lämpötilajakaumaan jonkin verran, mutta ei-
vät kovin paljon. Niillä on vaikutusta lähinnä lämpötilagradientin alueella Suomen
luoteis- ja pohjoisosissa. Lämpötilaerot analyysien välillä eroavissa paikoissa ovat 5
◦C luokkaa.
3.3.1 Vertailu palloluotauksen kanssa
Eri LAPS-analyyseistä koostettuja Jyväskylää lähinnä olevia lämpötilan pystyproﬁi-
leita verrattiin Jyväskylässä samaan aikaan tehtyyn palloluotaukseen. Pystyproﬁilit
näkyvät kuvassa 28. ECMWF:n mallikenttä on piirretty sinisellä katkoviivalla, il-
man havaintoja tehty LAPS-analyysi vihreällä viivalla, IASI-luotausten kanssa teh-
ty LAPS-analyysi punaisella viivalla ja Jyväskylän palloluotaus mustalla viivalla.
Kuvassa näkyy hyvin ECMWF:n mallikentän ja ilman havaintoja tehdyn LAPS-
analyysin yhteneväisyys: ne eroavat toisistaan vain 900 hPa painepinnan alapuolel-
la.
Kaikki analyysit antavat samoja tai lähes samoja lämpötiloja kerroksessa 250
- 500 hPa. Muissa kerroksissa IASI-luotausten kera tehty LAPS-analyysi antaa
enimmäkseen pienempiä arvoja kuin palloluotaus tai ilman luotauksia tehty LAPS-
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analyysi. Lämpötilaero palloluotaukseen verrattuna on suurimmillaan noin 4 ◦C.
Ilman lämpötilaan vaikuttavaa havaintoaineistoa tehty LAPS-analyysi antaa eten-
kin alailmakehässä lähempänä palloluotausta olevia arvoja. Kaikki LAPS-analyysit
ja ECMWF:n mallikenttä antavat palloluotauksesta eroavissa kerroksissa enimmäk-
seen palloluotausta pienempiä arvoja.
Kuva 28 Eri analyyseistä saatujen Jyväskylää lähinnä olevien lämpötilan pystyluo-
tausten ja Jyväskylän palloluotauksen vertailu 31.10.2009 klo 18 UTC. Pintaluotaus
on piirretty mustalla viivalla, IASI-luotauksia käyttävä LAPS-analyysi punaisella
viivalla, ECMWF:n mallikenttä sinisellä katkoviivalla ja ilman havaintoaineistoa
tehty LAPS-analyysi vihreällä viivalla.
3.3.2 Vertailu SYNOP-havaintojen kanssa
LAPS-analyysien 950 hPa painepinnan lämpötiloja verrattiin samalla ajanhetkel-
lä tehtyihin SYNOP-havaintoihin. Kuvassa 29(c) on 31.10.2009 klo 18.00 UTC
SYNOP-havaintojen 2 m lämpötilojen pohjalta tehty lämpötila-analyysi. Musta vii-
va on 0 ◦C lämpötilakäyrä, tummansininen viiva on -5 ◦C lämpötilakäyrä ja kirk-
kaanpunainen viiva on +5 ◦C lämpötilakäyrä. 0 ◦C raja kulkee Pohjois-Ruotsista
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Pohjanlahden pohjoispuolelta Suomen puolelle ja kulkee Suomen länsi- ja eteläran-
nikkoa pitkin ja ylittää Suomenlahden Porvoon kohdalta Viron puolelle. Keski- ja
Itä-Suomessa sekä Kuolan niemimaalla sijaitsee neljä -5 ◦C kylmempää aluetta. Ku-
vissa 29(a) ja 29(b) on vertailun helpottamiseksi kerrattu LAPS-analyyseistä saadut
950 hPa lämpötilajakaumat. Lämpötila-asteikot ovat samat kuin aiemmissa kuvissa.
Ilman lämpötila keskimäärin laskee troposfäärissä ylöspäin mentäessä (inversioti-
lanteita lukuunottamatta), kuiva-adiabaattisessa ilmakehässä noin 1 ◦C/100 m (Hol-
ton 2004). Korkeuden lisäksi lämpötilaan vaikuttaa myös esimerkiksi tuulijakauma,
jolloin pinnan lämpötila-alueet voivat esiintyä hieman siirtyneenä eri korkeuksilla.
LAPS:in lämpötila-analyysejä voidaan siis vertailla vain kvalitatiivisesti ja suuntaa
antavasti 2 m korkeudella tehtyjen SYNOP-havaintojen kanssa.
Verrattaessa SYNOP-havaintoja (Kuva 29(c)) 950 hPa LAPS-analyyseihin (Ku-
vat 29(a) ja 29(b)) havaitaan IASI-luotausten muuttavan LAPS:in lämpötiloja kva-
litatiivisesti SYNOP-havaintojen suuntaan maa-alueilla. Etenkin Keski- ja Etelä-
Suomen ympäristöään kylmemmät alueet erottuvat IASI-luotausten kanssa teh-
dystä LAPS-analyysistä paremmin kuin ilman IASI-luotauksia tehdystä LAPS-
analyysistä. Pohjois-Ruotsin alue taas näyttää enemmän SYNOP-havaintojen kal-




4.1 Pilven ylärajan lämpötila
IASI:sta ja AVHRR:sta johdettuja pilvien ylärajojen lämpötiloja vertailtaessa (Tau-
lukko 5) havaittiin IASI:n antavan suurimmassa osassa tutkituista tapauksista PPS-
tuotetta kylmempiä arvoja. Lämpötilaerot olivat kaikissa tutkituissa tilanteissa pie-
nimmät (-0,8 ... +0,1 ◦C) alapilvialueilla. Yläpilville lämpötilaerot vaihtelivat -7,6
◦C ja 0,4 ◦C välillä ja osittain läpinäkyville cirrus-pilville -5,0 ◦C ja 3,4 ◦C välillä.
Melko lähellä toisiaan olevat pilvien ylärajojen lämpötilat olivat odotettavissa, sillä
IASI-mittausten pilviprosessoinnissa käytetään Metop:in AVHRR-instrumentin mit-
tauksia eivätkä tulokset siten ole täysin riippumattomia. Myös IASI:n keskimäärin
PPS-tuotetta kylmemmät lämpötilat vaikuttavat järkeviltä, sillä PPS-tuotteen on
havaittu antavan todellista alhaisempia yläpilvien ylärajojen korkeuksia ja siis myös
todellista lämpimämpiä yläpilvien ylärajojen lämpötiloja (SMHI 2009b).
Taulukko 5 Yhteenveto tapaustutkimusten lämpötilaeroista T IASI-T PPS.
T IASI-T PPS: 28.10.2009 1.11.2009 2.11.2009
Alapilvet -0,8 -0,1 0,1
Yläpilvet -3,0 0,4 -7,6
Cirrukset -0,9 -5,0 3,4
Kahdessa viimeisessä tapauksessa (1. ja 2.11.2009) alapilvien lämpötilat eivät
eronneet merkittävästi (± 0,1 ◦C) toisistaan. Ensimmäisen tapauksen (28.10.2009)
suurempi lämpötilaero (-0,8 ◦C) johtuu todennäköisesti repaleisesta alapilvipeittees-
tä (Kuvat 12 - 14). Pilvien ylärajojen lämpötilojen laskeminen vaikeutuu heti kun
mittauspiste on vain osittain pilven peitossa.
Cirrus- ja muihin yläpilviin verrattuna alapilvien ylärajojen lämpötilat erosivat
melko vähän toisistaan. Yläpilvien ylärajojen suuremmat lämpötilaerot johtuvat to-
dennäköisesti suurelta osin laskentaongelmista, joita seuraa kun instrumentilla mi-
tattu radianssi on peräisin usealta eri tasolta. Toisaalta osasyy saattaa olla työs-
sä käytetyssä silmämääräisessä pilvialueiden jaottelussa. Pelkkiä alapilviä sisältävät
alueet on helpompi erottaa käytetyistä kanavayhdistelmäkuvista (Kuvat 12, 15 ja 18)
kuin pelkkiä yläpilviä sisältävät alueet, sillä kanavayhdistelmäkuvista näkee kullakin
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paikalla vain ylimmän pilvikerroksen. Työssä tutkituilla yläpilvialueilla ja osittain
läpinäkyviä cirrus-pilviä sisältävillä alueilla saattoi olla pilviä monessa kerroksessa ja
pilvien ylärajojen korkeudet vaihtelivat enemmän. Tällöin lopputuotteiden lasken-
tamenetelmällä ja käytetyn instrumentin mittausresoluutiolla on suurempi vaikutus
lopputulokseen. PPS-tuote oli myös tutkituissa tapauksissa puutteellinen yläpilvien
osalta ja lämpötiloja saatiin lämpötilavertailussa käytetyiltä alueilta vain paikoit-
tain.
IASI:n paikallinen erotuskyky (12 km suoraan satelliitin alapuolella) on huo-
mattavasti huonompi kuin AVHRR:n (1 km suoraan satelliitin alapuolella). Toi-
saalta PPS-tuotteen resoluutio on alkuperäisiä AVHRR-mittauksia huonompi me-
netelmästä johtuvan pikselöitymisen ja etenkin yläpilvien puuttuvien lämpötilojen
vuoksi. Paikallinen erotuskyky on siis paikoin parempi IASI-tuotteessa ja paikoin
parempi PPS-tuotteessa. Validointiraporttien mukaan PPS-tuotteen tarkkuus ylä-
pilvien korkeudelle on noin ±100 m ja IASI-tuotteen noin ±300 m. Korkeusero oli-
si siis suurimmillaan 400 m. Tällaisella matkalla lämpötila saattaa muuttua useita
asteita.
PPS-tuotteen heikkoutena vertailuhetkellä oli yläpilvien ylärajojen lämpötilojen
puuttuminen. Vertailu jäi tästä syystä puutteelliseksi cirrus-pilvien osalta, vaikka
alunperin haluttiin tutkia nimenomaan cirrus-tilanteita. IASI:n huonosta paikallises-
ta erotuskyvystä johtuen se ei erota cirrus-pilviä selvästi muista yläpilvistä. IASI:n
ja PPS:n antamat arvot cirrus-pilvien ylärajojen lämpötiloille erosivat siis keskimää-
rin saman verran kuin muidenkin yläpilvien ylärajojen lämpötilat. PPS-tuotteiden
yläpilvimittausten ongelma on sittemmin korjattu. Uusia vertailutilanteita ei kuiten-
kaan käytetty, sillä tutkimuksessa käytetty maantieteellinen alue (Pohjois-Eurooppa)
oli joulu-tammikuussa sen verran pimeä, että cirrus-pilvitilanteiden löytäminen ka-
navayhdistelmäkuvista oli vaikeaa. Käytettyjä tapauksia oli teknisistä syistä mah-
dotonta prosessoida uudelleen.
Ridal et al. (2010) tutkivat IASI-mittausten vaikutusta PPS-tuotteeseen. Vali-
dointi suoritettiin CALIPSO-satelliitin CALIOP-lidarilla ja CloudSat-satelliitin pil-
vitutkalla (CPR). IASI:n havaittiin parantavan yläpilvien ylärajojen korkeuksien
arvioita joissain tapauksissa. AVHRR puolestaan osoittautui paikoin paremmaksi
alapilvien ylärajan arvioinnissa. Yleisesti ottaen molemmat instrumentit antavat
kuitenkin samantapaisia tuloksia (Kuva 30).
Lentosäämeteorologille on tärkeintä erottaa toisistaan ala-, ylä- ja keskipilvet se-
kä mahdolliset ukkospilvet (Virén 2009, Ylläsjärvi 2009). IASI toimii hyvin pilvien
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Kuva 30 IASI- ja AVHRR-mittauksia käyttäneiden PPS-tuotteiden vertailu. Ku-
vaan on merkitty esimerkkikohdat, joissa eri instrumentit ovat parhaimmillaan (Ri-
dal et al. 2010).
korkeuden kvalitatiivisessa jaottelussa ja työssä tutkitun kolmen tapauksen perus-
teella vähintään melko hyvin myös tarkemmassa ylärajojen lämpötilojen määrittä-
misessä. Yksittäisiä ukkospilviä ei voi luultavasti tulevaisuudessakaan erottaa IASI-
mittauksista niiden IASI:n erotuskykyä pienemmästä koosta johtuen. IASI:n pilven
ylärajatuotteet eivät voi toimia valmiina lentosäätuotteina, sillä niihin ei sisälly ol-
lenkaan pilven ylärajan korkeutta, vain painekorkeus. Korkeuden laskeminen paine-
korkeudesta vaatii numeerisen mallin käyttöä. PPS-tuotteet eivät ole tällä hetkel-
lä operatiivisessa käytössä, mutta niitä ollaan viemässä meteorologien työskentely-
ympäristöön. PPS-tuotteiden visuaalinen esitys on hankalasti tulkittava pikselöity-
misestä johtuen. Korkeuskäyrät (IASI-kuvien tapaan) voisivat olla hyödyllisempiä.
Haastatellut lentosäämeteorologit (Virén 2009, Ylläsjärvi 2009) ilmoittivat katso-
vansa pilven ylärajan korkeuden tällä hetkellä kuvien 12, 15 ja 18 kaltaisista kana-
vayhdistelmäkuvista parempien tuotteiden puutteessa. Operatiiviseen käyttöön on
siis hyödyllistä saada myös tarkempi pilven ylärajan korkeudesta kertova työkalu.
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4.2 Lämpötilaluotaukset
IASI-luotauksia verrattiin samalla hetkellä tehtyihin palloluotauksiin. IASI-
luotausten havaittiin olevan laadukkaita etenkin keski- ja ylätroposfäärissä kerrok-
sessa 350 - 600 hPa, jossa niiden keskimääräinen virhe oli vain noin ±1 ◦C. Myös
ylempänä ilmakehässä ne antavat luotettavia arvoja. IASI-luotausten tarkkuus
heikkenee melko tasaisesti alaspäin mentäessä ja pinnan läheisyydessä ne eivät enää
ole kovin luotettavia. Niiden tarkkuus oli huonoimmillaan noin ±5 ◦C 850 hPa pai-
nepinnalla. Noin 700 hPa painepinnalle (tarkkuus alle ±3 ◦C) asti IASI-luotauksia
voidaan hyvin käyttää palloluotausten lisänä. IASI-luotausten suurin heikkous on
niiden katkeaminen pilven ylärajalle. Pilvisillä alueilla niistä saadaan tietoa siis vain
pilven yläpuolisesta ilmakehästä.
IASI-luotaukset havaitsevat inversiot huonosti tai pyöristettyinä palloluotauk-
siin verrattuna. Muutenkin IASI-luotaukset ovat siloiteltu versio todellisesta lämpö-
tilajakaumasta. Tämä aiheuttaa virhettä etenkin alatroposfäärissä, jossa lämpötila
vaihtelee paikallisesti enemmän kuin ylemmässä ilmakehässä. Toisaalta stratosfää-
rissä ja sitä ylemmässä ilmakehässä IASI saattaa antaa jopa luotettavampia arvoja
kuin luotauspallo, joka on yläilmakehään mennessä ehtinyt ehkä liikkua vaakatasossa
pitkiäkin matkoja tuulen mukana.
IASI-lämpötilaluotaukset ovat jo nyt etenkin keskitroposfäärissä tarpeeksi luo-
tettavia käytettäväksi palloluotausten lisänä. Ne parantavat heikkouksistaan huoli-
matta merkittävästi luotaushavaintoverkostoa, joka on tällä hetkellä Suomen alu-
eella hyvin harva. EUMETSAT:in algoritmien parantuessa ja tietokonekapasiteetin
kasvaessa IASI-luotaukset parantuvat todennäköisesti vielä nykyisestä. Kosteusluo-
tausten luotettavuuden paraneminen lisää myös lämpötilaluotausten käyttömahdol-
lisuuksia sääpalvelulle. Kosteusluotaukset ja lämpötilaluotaukset kertovat yhdessä
käytettynä esimerkiksi ilmakehän stabiilisuudesta, pilvisyydestä ja mahdollisesta sa-
teesta.
4.3 IASI-luotaukset LAPS-analyysissä
LAPS-mesoanalyysimallia ajettiin ilman IASI-lämpötilaluotauksia ja niiden kera.
LAPS:in lämpötila-analyysejä vertailtiin kolmella eri painepinnalla: 950 hPa, 750
hPa ja 500 hPa. Vertailluista painepinnoista IASI-luotauksilla oli suurin vaikutus
950 hPa lämpötilajakaumaan. Suurin osa IASI-luotauksista ulottui ilmakehän ylä-
rajalta 950 hPa painepinnalle. IASI-luotaukset vaikuttivat selvästi myös 750 hPa ja
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500 hPa painepinnoilla, mutta niin korkealla ei ole enää yhtä suuria lämpötilaero-
ja kuin alempana. Kuten ilman havaintoja tehdyn LAPS-analyysin ja ECMWF:n
taustakentän vertailusta nähtiin, ilman havaintoja LAPS on lähes täysin yhtene-
vä taustakenttänsä kanssa vuoristojen ulkopuolella. ECMWF:n malli on suunnattu
keskipitkään sääennustamiseen ja sen hilaväli oli vertailuhetkellä 25 km (ECMWF
2010). Suuresta hilavälistä johtuen malli tasoittaa lämpötilaeroja todelliseen jakau-
maan verrattuna.
Eri LAPS-analyysien yksittäisen pisteen lämpötilan pystyproﬁileita verrattiin
palloluotaukseen. Yksittäisen pisteen vertailussa IASI-luotausten havaittiin huonon-
tavan LAPS-analyysiä erityisesti ala- ja keskitroposfäärissä 500 hPa painepinnan
alapuolella. Tämä oli odotettavissa, sillä jo IASI- ja palloluotausten vertailusta ha-
vaittiin IASI:n lämpötilamittausten olevan parhaimmillaan 600 hPa painepinnan
yläpuolisen ilmakehän havainnoinnissa.
950 hPa lämpötila-analyysejä vertailtiin saman ajanhetken SYNOP-havaintojen
kera. IASI-luotaukset muuttivat lämpötilajakaumaa SYNOP-havaintojen suuntaan
etenkin maa-alueilla, joilta oli saatavilla IASI-luotauksia. Merialueilla ilman IASI-
luotauksia tehty lämpötila-analyysi näytti olevan parempi. Alueilla, joiden lämpö-
tilajakaumaan IASI-luotaukset vaikuttivat vain välillisesti, välillinen vaikutus näyt-
ti aiheuttavan virhettä jakaumaan. Kyseessä oli kuitenkin vain suuntaa antava ja
kvalitatiivinen tarkastelu. Tilanteen perusteella ei siis voida vetää suurempia johto-
päätöksiä, varsinkaan kun 950 hPa painepinnalta ei ole olemassa tietoa todellisesta
lämpötilajakaumasta.
LAPS-analyysien yksittäisen pisteen ja eri painepintojen vertailun perusteella
näyttäisi siltä, että IASI:lla on hyvät mahdollisuudet etenkin laaja-alaisen lämpö-
tilajakauman havaitsemisessa. Yksittäisten pisteiden lämpötilaproﬁileiden tarpees-
sa kannattaa käyttää mieluummin itse IASI:n lämpötilaluotauksia kuin LAPS:ista
koostettuja proﬁileita jos lämpötilaluotaus on saatavilla. IASI-luotausten suurin hyö-
ty LAPS:issa näyttäisi olevan niiden hyvässä paikallisessa ja ajallisessa kattavuudes-
sa, ei yksittäisten pisteiden lämpötilaproﬁilien täsmällisessä mittaamisessa.
IASI-luotauksia ei ole vielä mahdollista käyttää operatiivisessa LAPS-
analyysissä. Operatiivisessa LAPS-analyysissä tarvitaan reaaliaikaisia mittauksia,
sillä LAPS:ia käytetään saman hetken säätilan analyysissä ja lähihetkiennusteissa.
IASI-mittauksia vastaanotetaan tällä hetkellä yhden kierroksen välein kun Metop
ylittää Pohjoisnavalla sijaitsevan vastaanottimen (ns. globaali data). Yhteen kier-
rokseen kuluu aikaa noin 1,5 tuntia. Aikaa kuluu lisäksi mittausten prosessointiin
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Kuva 31 Reaaliaikainen vastaanotto Metop-satelliitista (EUMETSAT 2010).
ennen lopputuotteiden toimittamista Ilmatieteen laitokselle ja muille käyttäjille.
Seuraavan Metop-satelliitin aikana IASI-mittauksia saadaan todennäköisesti vas-
taanotettua reaaliaikaisesti omia vastaanottimia käyttäen kuvan 31 mukaisesti (ns.
lokaali data).
IASI:n mittaamia radiansseja assimiloidaan monessa Euroopan maassa (esimer-
kiksi Met Oﬃce, ECMWF, Météo-France, Met.no, DWD) jo globaaleihin ja rajatun
alueen ennustusmalleihin, joihin vastaanottoviiveellä ei ole samanlaista haittaa kuin
LAPS:iin. Vaikutukset globaalimalleihin ovat olleet positiivisia kaikissa keskuksissa.
Rajatun alueen malleissa vaikutukset ovat vähäisempiä, vaikkakin joitain positiivi-
sia vaikutuksia on voitu havaita (Hilton et al. 2010). Ilmatieteen laitoksella pyri-
tään aloittamaan IASI-mittausten assimilointi rajatun alueen malleihin seuraavan
Metop-satelliitin aikana kun reaaliaikainen vastaanotto saadaan toimimaan.
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5 Yhteenveto
Työssä tarkasteltiin IASI-instrumenttia ja sen pilvi- ja lämpötilatuotteiden soveltu-
vuutta Ilmatieteen laitoksen sääpalvelulle. IASI-mittauksista johdettuja pilvien ylä-
rajojen lämpötiloja verrattiin AVHRR-mittauksista johdettuun PPS-tuotteeseen.
IASI:n lämpötilaluotauksia verrattiin palloluotauksiin. Lisäksi tutkittiin IASI:n
lämpötilaluotausten vaikutusta LAPS-mesoanalyysimallin tekemään lämpötila-
analyysiin.
IASI ja PPS antoivat samansuuntaisia arvoja pilvien ylärajojen lämpötiloille.
Keskimääräiset lämpötilat olivat lähes samat alapilville. Yläpilville ja osittain läpi-
näkyville cirrus-pilville erot olivat noin 5 ◦C luokkaa. IASI:n pilvituote vaikuttaisi
kolmen tapaustutkimuksen perusteella olevan operatiivisesti yhtä käyttökelpoinen
kuin PPS-tuotekin, varsinkin suursäätilanteen kartoittamisessa. Huonomman ero-
tuskyvyn takia sitä ei voida kuitenkaan käyttää esimerkiksi konvektiopilvien havait-
semiseen.
IASI:n lämpötilaluotaukset osoittautuivat käyttökelpoisiksi etenkin keski- ja
ylätroposfäärissä (350 - 600 hPa), jossa IASI:n antama lämpötila erosi pintaluotauk-
sen lämpötilasta vain noin ±1 ◦C. IASI:n suurin ongelma on mittausten katkeaminen
pilven ylärajaan. Tämä rajoittaa huomattavasti lämpötilaluotausten käyttöä. Kai-
kesta huolimatta lämpötilaluotaukset tuovat tarpeellista lisätietoa harvoin tehtävien
pintaluotausten tueksi.
IASI-luotauksilla oli suuri vaikutus LAPS-lämpötila-analyysiin mallin koko
alueella. IASI-luotaukset muuttivat lämpötila-analyysiä pinnan lähellä SYNOP-
havaintojen suuntaan. Sen sijaan LAPS:in yksittäisestä pisteestä otettu pystyproﬁili
oli lähempänä pintaluotausta ilman IASI-luotauksia tehdyssä LAPS-analyysissä.
IASI-luotausten suurin hyöty onkin selkeästi niiden hyvässä ajallisessa ja paikalli-
sessa kattavuudessa.
IASI on ollut käytössä vasta lyhyen aikaa eikä sen täyttä hyötyä sääpalvelulle ole
voitu vielä käyttää. Osa IASI:n lopputuotteista on kehitysvaiheessa, mutta jotkut
tuotteet (lämpötilaluotaukset, pilven ylärajan lämpötila) ovat jo sellaisenaan käyt-
tökelpoisia kunhan niiden ominaisuudet otetaan huomioon. EUMETSAT:in algorit-
mien parantuessa ja tietokonekapasiteetin kasvaessa IASI-tuotteet kehittyvät koko
ajan paremmiksi ja tulevaisuudessa IASI-mittauksista saadaan todennäköisesti teh-
tyä lisää hyödyllisiä tuotteita. Seuraavan Metop-satelliitin aikana käyttöön tuleva
reaaliaikainen vastaanotto lisää myös IASI:n käyttömahdollisuuksia. Tämä työ oli-
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kin vasta pintaraapaisu IASI:n käyttöönotossa Ilmatieteen laitoksella. Tulokset vai-
kuttavat lupaavilta, mutta vaatii kuitenkin vielä aikaa ja työtä ennen kuin IASI:sta
saadaan irti täysi hyöty numeerisiin malleihin assimiloinnin kautta.
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AMSU-A Advanced Microwave Sounding Unit A
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer
ATOVS Advanced TIROS Operational Vertical Sounder
CALIOP Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization
CALIPSO Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathﬁnder Satellite Observation
CPR Cloud Proﬁling Radar
ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
EUMETNET The Network of European Meteorological Services
EUMETSAT European Organization for the Exploitation of Meteorological Sa-
tellites
HIRLAM High Resolution Limited Area Model
IASI Infrared Atmospheric Sounding Interferometer
IJPS International Joint Polar System
LAPS Local Analysis and Prediction System
METAR Aviation Routine Weather Report
Metop Meteorological Operational
MHS Microwave Humidity Sounder
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
PPS Polar Platform System
SAFNWC Satellite Application Facility on Support to Nowcasting and Very Short
Range Forecasting
SYNOP Surface Synoptic Observations
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